EP 2 763 893 B1

(19)

(12)

(45)

(21)

(22)

Patent Office

Europdisches
Patentamt
0’ European

Office européen
des brevets (11) EP 2763 893 B1
FASCICULE DE BREVET EUROPEEN
Date de publication et mention (51) IntCl.:
de la délivrance du brevet: B64C 11/30(2006.07) B64C 11/38(2006.01)
11.01.2017 Bulletin 2017/02 FO01D 7/00 (200097
Numéro de dépdt: 12781132.1 (86) Numéro de dépot international:
PCT/FR2012/052241
Date de dép6t: 03.10.2012

(87) Numéro de publication internationale:
WO 2013/050704 (11.04.2013 Gazette 2013/15)

(54)

TURBOMACHINE A HELICE(S) POUR AERONEF AVEC SYSTEME POUR CHANGER LE PAS DE
L’HELICE

FLUGZEUGPROPELLERTRIEBWERK MIT PROPELLERVERSTELLVORRICHTUNG
AIRCRAFT PROPELLER ENGINE WITH PITCH-CHANGING MECHANISM

(84)

(30)

(43)

(73)

(72)

Etats contractants désignés: ¢ BOCQUET, Denis, Louis
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB F-77550 Moissy-Cramayel Cedex (FR)
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO ¢ CHARIER, Gilles, Alain
PL PT RO RS SE SI SK SM TR F-77550 Moissy-Cramayel Cedex (FR)

¢ SZYMANDERA, Aleksander
Priorité: 03.10.2011 FR 1158891 PL-02654 Varsovie (PL)

¢ MALITKA, Marek
Date de publication de la demande: PL-01651 Varsovie (PL)
13.08.2014 Bulletin 2014/33 * SIKORSKI, Jan

PL-05077 Varsovie (PL)

Titulaires: ¢ CARRINGTON, Christopher
Safran Aircraft Engines Highnam
75015 Paris (FR) Gloucester GLD 8EW (GB)
GE Aviation Systems Limited
Bishops Cleeve (74) Mandataire: Gevers & Orés
Cheltenham 41 avenue de Friedland
Gloucestershire GL52 8SF (GB) 75008 Paris (FR)
Inventeurs: (56) Documents cités:
ESCURE, Didier, René, André EP-A1- 1921 325 WO0-A1-2010/130893
F-77550 Moissy-Cramayel Cedex (FR) WO0-A2-2010/136686 FR-A1- 2 551 023

Il est rappelé que: Dans un délai de neuf mois a compter de la publication de la mention de la délivrance du brevet
européen au Bulletin européen des brevets, toute personne peut faire opposition a ce brevet auprés de |'Office européen
des brevets, conformément au réglement d'exécution. L'opposition n'est réputée formée qu'apres le paiement de la taxe
d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet européen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 763 893 B1 2

Description

[0001] La présente invention concerne une turboma-
chine a hélice(s) pour aéronef avec systéme pour chan-
ger le pas de I'hélice.

[0002] Plus particulierement, quoique non exclusive-
ment, la turbomachine est un turbomoteur équipé d’hé-
lices de propulsion contrarotatives, et désigné par I'ex-
pression anglaise « open rotor » ou « unducted fan »,
mais pourrait étre également, sans sortir du cadre de
linvention, un turbopropulseur a une hélice ou a plu-
sieurs hélices propulsives, le systétme de changement
du pas des pales s’adaptant indifféremment a I'hélice ou
a chaque hélice de la turbomachine.

[0003] Un turbomoteur du type open rotor comprend
principalement, a I'intérieur d’'une nacelle cylindrique fixe
portée par la structure de I'aéronef (comme la partie ar-
riere du fuselage d’un avion), une partie « générateur de
gaz » et, alignée derriére ou devant celle-ci, une partie
« propulsion ». Cette derniere comporte deux hélices
coaxiales et contrarotatives, respectivement amont
(avant) et aval (arriere) qui sont entrainées, en rotation
inverse I'une de I'autre, par un réducteur épicycloidal en-
trainé par une turbine basse pression de la partie géné-
rateur de gaz, et dont les pales des hélices s’étendent
sensiblement radialement a I'extérieur de la nacelle.
[0004] Chaque hélice comprend usuellement un
moyeu a anneau polygonal extérieur, recu de fagon ro-
tative dans la nacelle fixe et ayant des logements cylin-
driques radiaux répartis a sa périphérie autour de I'axe
longitudinal du turbomoteur. Dans les logements de cha-
que anneau sont regus les pieds des pales.

[0005] Pour permettre le fonctionnement optimal du
turbomoteur selon les différentes phases de vol rencon-
trées, les pales des hélices contrarotatives peuvent tour-
ner dans les logements radiaux des anneaux. Pour cela,
elles sont entrainées en rotation autour de leurs axes de
pivot respectifs, par un systeme approprié permettant de
faire varier le calage des pales en cours de vol, c’est-a-
dire le pas des hélices.

[0006] Ce systeme de changement du pas des pales
des hélices couvre une plage angulaire de rotation com-
prise entre deux positions extrémes, a savoir une position
extréme dite de « reverse » pour laquelle les pales dé-
passent par exemple de 30° le plan transversal a I'axe
du turbomoteur (la direction d’avance de I'avion) pour
participer au freinage de I'aéronef, a la maniére des in-
verseurs de poussée usuels, et une position extréme dite
de « mise en drapeau » pour laquelle les pales sont alors
effacées au mieux par rapport a la direction d’avance de
'avion, par exemple, en cas de panne moteur et offrir
ainsile moins de résistance (trainée) possible. La course
angulaire des pales entre les positions drapeau et rever-
se est par exemple de 'ordre d’environ 120°.

[0007] Différentes solutions ont été proposées pour
changer le pas des pales des hélices sur des turbomo-
teurs « open rotor » ou autres.

[0008] Par exemple, on connait par le document FR 2
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908 451, unturbomoteur dontle systéme de changement
d’orientation des pales de chaque hélice comprend avan-
tageusement un seul vérin annulaire monté par son cy-
lindre, sur le moyeu a anneau de I'hélice, tandis que son
piston estrelié, par un mécanisme de liaison du systeme
associé au vérin, aux pieds des différentes pales. Le dé-
placement du piston par suite de la commande fluidique
du vérin annulaire assure le pivotement angulaire sou-
haité des pales par le mécanisme de liaison en faisant
varier leur pas.

[0009] Bien que donnant des résultats satisfaisants,
une telle solution implique un vérin annulaire et donc un
cylindre, partie fixe, et une tige de piston, partie mobile,
de grand diamétre du fait de son montage sur le moyeu
méme de I'hélice, ainsi qu’'une masse nécessairement
élevée par son grand diameétre d’autant plus qu’il doit
étre alors renforcé pour résister aux efforts centrifuges
et éviter les risques d’ovalisation par la rotation de I'hélice
associee.

[0010] Par ailleurs, des déformations et problemes
d’étanchéité tendent a apparaitre par le montage tour-
nant du vérin annulaire sur le moyeu de I'hélice et des
éléments fluidiques utilisés (joints tournants, etc..) dans
cet environnement sévére (contraintes mécaniques et
thermiques importantes, vitesse de rotation élevée,
etc..). Enfin, le mécanisme de liaison du systéeme, com-
posé de rotules au niveau des pieds des pales et de
réceptacles coulissant dans une gorge annulaire du pis-
ton, conduit a des phénoménes d’usure qu’il convient de
surveiller a 'usage pour éviter les risques de coincement.
[0011] On connait également par le document
FR2551023, un mécanisme de changement de pas pour
ensemble d’hélice d’avion.

[0012] La présente invention a pour but de remédier a
ces inconvénients et concerne une turbomachine a hé-
lice(s) pour aéronef, dont la conception du systéme de
changement du pas des pales de I'hélice limite les pro-
blémes liés notamment a I'étanchéité et a 'encombre-
ment tout en garantissant une fiabilité de fonctionnement
a l'usage.

[0013] A ceteffet, la turbomachine a au moins une hé-
lice pour aéronef, du type comportant un systéme pour
changer le pas des pales de ladite hélice comprenant un
vérin fluidique annulaire a commande linéaire et un mé-
canisme de liaison reliant le vérin aux pales de I'hélice
pour en changer I'orientation, estremarquable, selon I'in-
vention, par le fait :

- que ledit vérin annulaire du systeme est monté so-
lidaire d’'un carter fixe supportant ladite hélice, inter-
ne a celle-ci et proche de I'axe longitudinal de la tur-
bomachine, par opposition aux pales montées dans
un moyeu rotatif externe de I'hélice,

- que ledit mécanisme de liaison reliant la partie mo-
bile dudit vérin annulaire aux pales du moyeu rotatif
de I'hélice, comporte un palier de transfert intermé-
diaire fixé, d’'un c6té, a la partie mobile du vérin et
coopérant, de l'autre c6té, avec un moyen de liaison
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du mécanisme aux pales du moyeu rotatif, de telle
fagon que le palier de transfert du mécanisme en-
trainé en rotation transmette le déplacement en
translation de la partie mobile du vérin fixe, au moyen
de liaison du mécanisme rotatif pour changer I'orien-
tation des pales de I'hélice,

- que le moyen de liaison comporte un ensemble de
bielles ou analogues réparties autour du vérin annu-
laire et reliées, d’un c6té, au palier de transfert et,
de l'autre coté, a des arbres radiaux rotatifs solidai-
res respectivement des pieds des pales de ladite
hélice, de sorte a entrainer, par suite du déplace-
ment en translation des bielles du mécanisme de
liaison, la rotation des arbres radiaux et des pales
associées, et

- que lesdites bielles sont articulées a une couronne
du moyen de liaison, liée en rotation a la paroi cylin-
drique rotative de I'hélice et axialement libre avec
celle-ci.

[0014] Ainsi, grace a l'invention, par son agencement
sur un carter fixe ou stator interne par rapport au moyeu
de I'hélice, le vérin annulaire du systéme d’orientation a
une dimension forcément réduite et, de 1a, sa masse s’en
trouve diminuée. De la sorte, outre une réduction de la
masse de la turbomachine, le vérin est moins sensible
aux efforts centrifuges de la turbomachine et, donc, aux
variations dimensionnelles, sans avoirrecours a des ren-
forts initialement nécessaires dans la réalisation anté-
rieure. De plus, comme il est fixe, solidaire du stator, son
étanchéité est rendue plus facile diminuant de ce fait
drastiquement les risques de fuite de par la suppression
des éléments fluidiques et autre palier de transfert hy-
draulique présents lorsqu’il est lié au moyeu rotatif ou
rotor de I’hélice.

[0015] En conséquence, le systeme offre une réalisa-
tion simplifiée avec un seul vérin et un mécanisme a pa-
lier et a moyen de liaison totalement mécanique, permet-
tantde « passer » une translation du vérin en une rotation
des pales avec une grande fiabilité de fonctionnement
(risque de fuite quasi-nul, le vérin étant fixe) et de masse
maitrisée, en s’affranchissant des inconvénients des so-
lutions antérieures par des vérins annulaires dimension-
nellementimposants et lourds, directement solidaires du
moyeu de I'hélice avec des efforts centrifuge pénalisants.
En outre, une réalisation du moyen de liaison avecbielles
garantit sécurité et fiabilité de fonctionnement a 'usage
sans coulissement et/ou frottement de pieces les unes
par rapport aux autres comme dans la réalisation anté-
rieure.

[0016] De préférence, le palier de transfert intermé-
diaire du mécanisme de liaison est un roulement a billes
ou analogues, dont la bague interne est montée axiale-
ment solidaire sur la partie mobile du vérin annulaire,
tandis que la bague externe coopere avec le moyen de
liaison du mécanisme lié en rotation a une paroi cylindri-
que rotative solidaire de I'hélice et libre en translation le
long de cette paroi, pour suivre le déplacement du vérin.
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On remarque la simplicité de réalisation du palier garan-
tissant une fiabilité de fonctionnement optimale. Pour
passer des efforts sans jeu entre le vérin et les pales de
I'hélice, on peut utiliser un palier de transfert a double
rangée de billes ou analogues.

[0017] Plus particulierement, lesdites bielles sont arti-
culées, d’'une part, a la couronne du moyen de liaison et,
d’autre part, a des manetons transversaux prévus sur
les arbres rotatifs des pales. Ainsi, le pivotement des
arbres des pales s’effectue par un mécanisme du type
bielle-maneton garantissant simplicité et fiabilité de fonc-
tionnement.

[0018] Avantageusement, la liaison entre la couronne
du moyen de liaison du mécanisme, dans laquelle est
logé le palier de transfert, et la paroi cylindrique rotative
de I'hélice, est du type par cannelures ou analogues pa-
ralléles a I'axe de I'hélice. Ainsi, une telle liaison est par-
ticulierement fiable pour guider le mécanisme de liaison
en translation par le déplacement imposé par le vérin,
tout en pouvant tourner avec I'hélice par la paroi cylin-
drique rotative solidaire de I'hélice, de fagon a modifier
I'orientation des pales par ledit moyen de liaison.
[0019] Pour réduire au mieux 'encombrement du sys-
téme dans la turbomachine, le vérin annulaire de com-
mande est agencé sensiblement a I'aplomb du moyeu
de I'hélice, ce qui diminue notamment les longueurs des
bielles. Et, pour empécher la rotation de la partie mobile,
liée au palier de transfert, par rapport a la partie fixe du
vérin, les parties mobile et fixe du vérin annulaire sont
immobilisées en rotation 'une par rapport a l'autre par
lintermédiaire d’au moins une tige axiale qui traverse les
deux parties parallélement audit vérin.

[0020] Les figures du dessin annexé feront bien com-
prendre comment l'invention peut étre réalisée.

Lafigure 1 estune vue schématique en coupe axiale
d’un turbomoteur a soufflante non carénée localisée
en aval du générateur de gaz, incorporant un syste-
me de changement du pas des pales conforme a
I'invention pour 'une des hélices de la soufflante.
La figure 2 est une demi-coupe axiale de 'arriere du
turbomoteur avec ledit systéme de changement de
pas de I'hélice amont, conforme a l'invention, dans
une position extréme pour laquelle la pale représen-
tée de I'hélice est en position dite « drapeau ».

La figure 3 est une demi-coupe axiale de 'arriére du
turbomoteur avec ledit systéme de changement de
pas de I'hélice amont, conforme a l'invention, dans
I'autre position extréme pour laquelle la pale repré-
sentée de I'hélice est en position dite « reverse ».

[0021] On se référe tout d’abord a la figure 1 qui re-
présente schématiquement une turbomachine telle
qu’un turbomoteur a soufflante non carénée 1, désigné
sous I'expression anglaise « open rotor » ou « unducted
fan ». Ce turbomoteur comporte usuellement, d’amont
en aval selon le sens d’écoulement du flux gazeux F a
'intérieur d’une nacelle 2 du turbomoteur, un ou deux



5 EP 2 763 893 B1 6

compresseurs 3 selon l'architecture du générateur de
gaz a simple ou double étage, une chambre annulaire
de combustion 4, une turbine haute pression ou deux
turbines haute pression et a pression intermédiaire 5 se-
lon ladite architecture, et une turbine libre basse pression
6 qui entraine, par l'intermédiaire d’'un réducteur ou boi-
tier a trains épicycloidaux 7 et de fagon contrarotative,
deux hélices 8, 9 alignées coaxialement selon I'axe lon-
gitudinal A du turbomoteur et constituant la soufflante.
Une version alternative non représentée du turbomoteur
pourrait induire, sans sortir du cadre de l'invention, la
localisation des hélices 8 et 9 et du boitier a trains épi-
cycloidaux 7 en amont du générateur de gaz, 'ensemble
étantrelié a la turbine libre basse pression 6 par un arbre
interne.

[0022] Les hélices, a savoir une hélice aval 8 et une
hélice amont 9, sont disposées dans des plans paralléles
radiaux, perpendiculaires a I'axe A, et tournent par le
biais de la turbine basse pression 6 et du réducteur 7
dans des sens de rotation opposés.

[0023] Pour cela, comme le montrent les figures 1 et
2, I'hélice amont 9 comporte un carter cylindrique rotatif
11, lié en rotation a une partie correspondante du réduc-
teur pour tourner dans un sens. Ce carter rotatif 11 est
supporté par des roulements 12 sur un carter cylindrique
fixe 13. Le carter 11 se termine, du coté opposé au ré-
ducteur 7, par un moyeu rotatif a anneau polygonal 14
logé de fagon usuelle dans la nacelle 2 et recevant dans
des logements cylindriques 17, les pieds 15 des pales
16 de I'hélice 9, lesquelles pales font ainsi saillie exté-
rieurement de la nacelle.

[0024] De fagon semblable, I'hélice aval 8 comporte
un carter cylindrique rotatif 18, d’'un coté lié en rotation
aune autre partie du réducteur 7, pour tourner alors dans
le sens opposé. Ce carter rotatif 18 est supporté la aussi
par des roulements sur le carter cylindrique fixe 13 et a
I'intérieur du carter rotatif 17. De I'autre c6té, le carter 18
se termine par un moyeu rotatif a anneau polygonal 19
recevant, de fagon analogue que précédemment, dans
deslogements 20, les pieds 21 des pales 22 de I'hélice 8.
[0025] En fonctionnement, et brievement, le flux d’air
F entrant dans le turbomoteur 1 est comprimé, puis mé-
langé a du carburant et brilé dans la chambre de com-
bustion 4. Les gaz de combustion engendrés passent
ensuite dans les turbines 5 et 6 pour entrainer en rotation
inverse, via le réducteur épicycloidal 7, les hélices 8, 9
qui fournissent la majeure partie de la poussée.

[0026] Les gaz de combustion sont expulsés a travers
une tuyere 10 pour augmenter ainsi la poussée du tur-
bomoteur 1.

[0027] Par ailleurs, les pales 16 et 22 des hélices
amont et aval sont du type a calage variable, c’est-a-dire
qu’elles peuvent étre orientées autour de leurs axes ra-
diaux de pivot B grace a un systéme de changement ou
d’orientation 23 du pas des pales, de fagon que celles-
ciprennent une position angulaire optimale selon les con-
ditions de fonctionnement du turbomoteur et les phases
de vol concernées. Dans la présente description, seul le
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systéme d’orientation 23 des pales associé a I'hélice
amont 9 sera décrit. L’hélice aval 8, qui n’est pas repré-
sentée sur les figures 2 et 3, pourra étre équipée d’'un
systéme d’orientation des pales analogue ou différent de
celui développé ci-apres en liaison avec I'hélice amont.
[0028] A cet effet, comme le montrent les figures 1 et
2, le systeme 23 de changement du pas des pales (donc
leur calage) est prévu al'intérieur du turbomoteur 1, dans
I'espace interne situé entre le carter fixe 13 et le carter
rotatif 11 correspondant respectivement a une partie sta-
tique ou stator et a une partie mobile ou rotor de I'hélice
9 pour faire varier la position angulaire de pales et donc
le pas de I'hélice.

[0029] Comme on le voit sur la figure 2, ce systeme de
changement 23 comporte principalement un vérin annu-
laire 25 a action linéaire, selon I'axe longitudinal A du
turbomoteur, et un mécanisme de liaison 26 reliant le
vérin aux pieds 15 des pales 16 de I'hélice amont 9.
[0030] Le vérin annulaire 25 entoure le carter cylindri-
que statique 13 en étant solidaire de celui-ci. En particu-
lier, la partie fixe (ou cylindre) 27 de ce vérin est mainte-
nue en position appropriée sur le carter statique 13 par
tout moyen approprié, de sorte a étre immobilisée en
rotation et en translation par rapport a celui-ci. Pour cela,
des butées 28 sous forme d’un épaulement et d’'une ba-
gue sont prévues. Et sa partie mobile (ou tige de piston)
29 est située autour de la partie fixe 27 pour pouvoir se
déplacer linéairement, selon I'axe A, sous l'action de la
commande hydraulique du vérin 25, non représentée.
[0031] Onconstate ainsique, comme le vérin annulaire
25 est situé sur une partie du carter fixe 13 proche de
I'axe A du turbomoteur 1 et a I'intérieur du moyeu rotatif
14, son encombrement et sa masse sont réduits compa-
rativement au montage de celui-ci directement sur ce
moyeu a anneau polygonal du carter rotatif 11.

[0032] Dans une autre configuration non illustrée, le
vérin pourrait étre séparé du carter ou support fixe 13,
par exemple, au moyen de brides de liaison ou analogu-
es, et constituer ainsi un corps de vérin séparé, fixe,
éventuellement monobloc.

[0033] En vue d’empécher la rotation de la partie mo-
bile 29 (ou tige de piston) par rapport a la partie fixe 27
(ou cylindre), au moins une tige axiale 39 est agencée
entre les deux parties 27, 29 en les traversant pour les
immobiliser ainsi en rotation 'une par rapport a l'autre.
[0034] Autour de cette tige de piston 29 externe au
vérin annulaire 25 est montée I'autre partie du systéeme
23, a savoir le mécanisme de liaison 26 entre le vérin et
les pales, comprenant un palier de transfert de mouve-
ment 31 etun moyen de liaison 32 sous forme notamment
d’'un ensemble de bielles articulées 33.

[0035] Dans ce mode de réalisation, le palier 31 est un
roulement a deux rangées de billes 34 avec sa bague
interne 35 qui est portée par la partie mobile 29 du vérin
annulaire fixe. Des butées 36 sont également prévues
sur cette partie mobile 29 et servent a limiter les dépla-
cements extrémes. La tige de piston doit pouvoir se po-
sitionner n'importe ou dans sa course. Et la bague ex-
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terne 37 du roulement est tournée vers une paroi cylin-
drique rotative 38 du carter rotatif 11 de I'hélice. Pour
permettre au mécanisme de liaison 26 de suivre le dé-
placement imposé par le vérin annulaire 25, tout en tour-
nant avec I'hélice, de maniere a faire varier le pas des
pales comme on le verra ultérieurement, une liaison en
rotation et libre axialement selon I'axe A est prévue entre
la bague externe 37 et la paroi cylindrique rotative 38.
[0036] Pourcela,le moyendeliaison 32 dumécanisme
26 comporte, entre les bielles 33 et le palier de transfert
31, une couronne 40 qui, du c6té interne, entoure la ba-
gue externe 37 du palier et, du c6té externe, est en re-
lation avec l'intérieur de la paroi cylindrique 38 du carter
rotatif 18 par une liaison a cannelures ou crans 41, 42
paralleles a I'axe A et donc a I'hélice. De la sorte, les
cannelures 41 ménagées a I'extérieur de la couronne 40
peuvent coulisser dans celles 42 de la paroi cylindrique,
sur une course permettant aux pales de pouvoir tourner
entre les deux positions extrémes définies précédem-
ment. La bague externe 37 du palier de transfert 31 est,
par ailleurs, maintenue axialement en position dans la
couronne 40, et liée en rotation a celle-ci.

[0037] Le moyen de liaison 32 du mécanisme 26 com-
prend les bielles 33 réparties régulierement autour du
vérin annulaire 25 et qui sont destinées a agir sur les
pieds des pales 16 pour les entrainer en rotation autour
de leur axe B. Le nombre de bielles est identique au
nombre de pales 16.

[0038] En particulier, les bielles 33 sont reliées a l'une
de leurs extrémités respectives a la couronne 40 autour
d’axes d’articulation 44 paralléles aux axes B des pales.
Et a leur autre extrémité, les bielles 33 sont reliées, par
des axes d’articulation 45 paralléles aux précédents, a
des manetons 46 prévus approximativement transversa-
lement en bout d’arbres radiaux rotatifs 47, dont I'axe
géométrique correspond a I'axe de rotation B des pales,
orthogonal a'axe A. Pour cela, a'opposé des manetons
46, les arbres radiaux 47 sont reliés aux pieds 15 des
pales respectives 16, montés rotatifs dans les logements
17 de 'anneau polygonal 14. Les arbres 47 sont en outre
maintenus en position radiale par des portées 48 prévues
sur le carter rotatif 11 de I’hélice amont 9.

[0039] Les figures 2 et 3 illustrent par ailleurs la ciné-
matique de fonctionnement du systéme 23 entre les deux
positions extrémes pouvant étre occupées par les pales
16 des hélices, et représentées schématiquement en
coupe transversale sur ces figures. Bien évidemment,
tout autre position intermédiaire entre ces deux positions
extrémes peut étre prise par les pales de I'hélice 9.
[0040] Onsuppose que, lorsque le systeme 23 se trou-
ve dans la position illustrée sur la figure 2, pour laquelle
le vérin annulaire de commande 25 est en position ren-
trée, les pales 16 de I'hélice amont 9 occupent la position
drapeau, c’est-a-dire approximativement dans le prolon-
gement du turbomoteur de fagon a offrir le moins de ré-
sistance possible (trainée). Cette position en drapeau
des pales de I'hélice est, par exemple, utilisée en cas de
panne moteur et on voit, sur la figure 2, la section trans-
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versale schématisée en trait mixte d’'une pale 16 en po-
sition drapeau.

[0041] Lorsque I'on souhaite modifier I'orientation des
pales 16 de I'hélice amont 9, le systéme de changement
de pas 23 agitet, a cet effet, le vérin annulaire 25 solidaire
par sa partie fixe 27 du carter formant stator 13 du tur-
bomoteur, est commandé, ce qui entraine par le remplis-
sage en huile sous pression de la chambre correspon-
dante du vérin annulaire 25, le déplacement en transla-
tionde la partie mobile 29 du vérin selon la course choisie,
imposée par le systéeme de changement de pas. Dans
'exemple représenté sur la figure 3, la partie mobile 29
s’est déplacée jusqu’a se trouver dans la position sortie
maximale, correspondant a la position reverse des pales
16, les tiges 39 empéchant la rotation entre les deux par-
ties tout en permettantle coulissement de la partie mobile
29 sur la partie fixe 27.

[0042] Parlaliaison axiale de la bague interne 35 avec
la partie mobile 29 du vérin, le palier de transfert 31 suit
la translation imposée, de sorte que la bague externe
rotative 37 du roulement, immobilisée axialement avec
la couronne 40 du moyen de liaison 32 du mécanisme
26, entraine celui-ci en translation par rapport a la paroi
cylindrique 38 du carter rotatif 18 par I'intermédiaire de
la liaison par cannelures ou crans 41, 42. Bien évidem-
ment, grace a la présence du palier de transfert 31 dis-
sociant le vérin 25 de I'hélice 9, le mécanisme de liaison
26, tout en se déplagant en translation par la liaison a
cannelures 41 et 42, tourne avec le carter 18 de I'hélice
par cette méme liaison 41, 42 et par les arbres radiaux
47 des pales via les bielles, alors que le vérin annulaire
25 est fixe en rotation, simplifiant entre autres les liaisons
hydrauliques. Les deux rangées de billes 34 du palier
permettent de transmettre sans jeu les efforts méme s'ils
sont importants.

[0043] Comme le montre la figure 3, par le déplace-
ment en translation vers la droite du mécanisme de
liaison 26 (palier 31 et moyen de liaison 32), les bielles
33 sont tirées par l'intermédiaire d’articulations a rotule
44 et entrainent, par des articulations a rotule opposées
45, les manetons transversaux 46 qui définissent des
bras de levier a la maniére d’une liaison usuelle bielle-
manivelle de sorte a faciliter leur rotation. Les manetons
46 pivotent donc autour de I'axe géométrique B des ar-
bres radiaux 47 auxquels ils sont solidaires, si bien que
les pieds 15 des pales 16 tournent dans leurs logements
respectifs 17 de 'anneau polygonal du moyeu rotatif 14.
[0044] On remarque que les articulations a rotule 45
associant les bielles 33 aux manetons 46, suivent alors
une trajectoire circulaire T ayant pour centre les axes B
des arbres radiaux 47 de pivotement des pales 16, et
avec un bras de levier (distance entre I'axe de l'articula-
tion 45 et 'axe B) important, ce qui permet de transmettre
des efforts (couples) en conséquence en réduisant les
efforts transitant dans les bielles et le vérin, et de pouvoir
au final changer le pas des pales sans difficultés.
[0045] Les pales 16 prennentalors simultanément, par
le déplacement axial de I'ensemble des bielles entrai-
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nées par le vérin, la position demandée telle que celle
schématisée en coupe transversale et en trait mixte par
'une des pales sur la figure 3. Cette position extréme est
la position reverse (figure 3) pour laquelle les pales ont
tourné sensiblement de la plage prévue, 120° environ,
parrapport ala position drapeau (figure 2) pour s’opposer
ainsi a 'avance de I'avion (poussée engendrée opposée
a la vitesse avion) et participer au freinage de celui-ci.
[0046] En outre, comme le vérin annulaire 25 est sen-
siblement situé a I'aplomb des pales de I'hélice 9, la lon-
gueur des bielles nécessaire pour faire pivoter les pales
estalors avantageusement réduite, contribuant a un sys-
téme de masse raisonnable.

Revendications

1. Turbomachine a au moins une hélice pour aéronef,
du type comportant un systéme (23) pour changer
le pas des pales (16) de ladite hélice (9), comprenant
un vérin fluidique annulaire (25) a commande linéai-
re, solidaire d’un carter fixe (13) supportant I'hélice,
et un mécanisme de liaison (26) reliant le vérin an-
nulaire aux pales du moyeu rotatif de I'hélice pour
en changer l'orientation, et comporteant un palier de
transfert intermédiaire (31) fixé, d’'un c6té, a la partie
mobile (29) du vérin et coopérant, de l'autre cote,
avec un moyen de liaison (32) du mécanisme aux
pales du moyeu rotatif, de fagon que le palier de
transfert du mécanisme entrainé en rotation trans-
mette le déplacement en translation de la partie mo-
bile du vérin fixe, au moyen de liaison (32) du mé-
canisme rotatif pour changer I'orientation des pales
de I'hélice,
caractérisée par le fait que le carter fixe (13) est
interne a I'hélice et proche de I'axe longitudinal A de
la turbomachine, par opposition aux pales montées
dans un moyeu rotatif (14) externe de I'hélice, que
ledit moyen de liaison (32) comporte un ensemble
de bielles (33) réparties autour du vérin annulaire
(25) et reliées, d’un cbté, au palier de transfert (31)
et, de l'autre c6té, a des arbres radiaux rotatifs (47)
solidaires respectivement des pieds des pales (16)
de I'hélice (9), de sorte a entrainer, par suite du dé-
placement en translation des bielles du mécanisme
de liaison (26), la rotation des arbres radiaux et des
pales associées, et que les bielles (33) sont articu-
lées a une couronne (40) du moyen de liaison (32)
liee en rotation a la paroi cylindrique rotative (38) de
I'hélice et axialement libre avec celle-ci.

2. Turbomachine selon larevendication 1, dans laquel-
le le palier de transfert intermédiaire (31) du méca-
nisme de liaison (26) est un roulement a billes, dont
la bague interne (35) est montée axialement solidai-
re sur la partie mobile (29) du vérin annulaire, tandis
que la bague externe (37) coopére avec le moyen
de liaison (32) du mécanisme lié en rotation a une
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paroi cylindrique rotative (38) solidaire de I'hélice (9)
et libre en translation le long de cette paroi, pour
suivre le déplacement du vérin.

3. Turbomachine selon larevendication 2, dans laquel-
le le roulement (31) du palier comporte une double
rangée de billes (34).

4. Turbomachine selon l'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle lesdites bielles (33) sont ar-
ticulées, d’'une part, a la couronne (40) du moyen de
liaison (32), et d’autre part, a des manetons trans-
versaux (46) prévus sur les arbres rotatifs (47) des
pales.

5. Turbomachine selon la revendication précédente,
dans laquelle la liaison entre la couronne (40) du
moyen de liaison (32) du mécanisme, dans laquelle
est logé le palier de transfert (31), et la paroi cylin-
drique rotative (38) de I'hélice, est du type par can-
nelures (41, 42) paralléles a I'axe de I'hélice.

6. Turbomachine selon I'une des revendications 1 a 5,
dans laquelle le vérin annulaire de commande (25)
est agencé sensiblement a 'aplomb du moyeu (14)
de I'hélice (9).

7. Turbomachine selon I'une des revendications 1 a 6,
dans laquelle les parties respectivement mobile (29)
et fixe (27) du vérin annulaire (25) sontimmobilisées
en rotation I'une par rapport a l'autre par l'intermé-
diaire d’au moins une tige axiale (39) qui traverse
les deux parties parallélement audit vérin.

8. Turbomachine du type comportant deux hélices ali-
gnées contrarotatives, respectivement amont et
aval, caractérisée par le fait qu’au moins I'hélice
amont (9) est équipée du systeme (23) de change-
ment du pas des pales (16), tel que défini selon 'une
des revendications 1 a 7.

Patentanspriiche

1. Strdmungsmaschine mit wenigstens einem Propel-
ler fur Luftfahrzeuge umfassend ein System (23)
zum Andern der Steigung der Fliigel (16) des Pro-
pellers (9), umfassend einen fluidischen Ringzylin-
der (25) mit linearer Steuerung, der an einem fest-
stehenden Gehause (13) zur Aufnahme des Propel-
lers befestigt ist, und einen Verbindungsmechanis-
mus (26) zum Verbinden des Ringzylinders mit den
Fliigeln der Drehnabe des Propellers zum Andern
von deren Ausrichtung, und umfassend ein zum ei-
nen mitdem beweglichen Teil (29) des Zylinders be-
festigten und zum anderen mit einem Verbindungs-
mittel (32) des Mechanismus fir die Fligel der
Drehnabe zusammenwirkenden Zwischenubertra-
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gungslager (31), sodass das Ubertragungslager des
in Drehung versetzten Mechanismus die Verschie-
bebewegung des beweglichen Teils des feststehen-
den Zylinders auf das Verbindungsmittel (32) des
Drehmechanismus zum Andern der Ausrichtung der
Fligel des Propellers Gbertragt,

dadurch gekennzeichnet, dass sich das festste-
hende Gehause (13) im Propeller und in der Nahe
der Langsachse A der Strdmungsmaschine befin-
det, im Gegensatz zu den in einer Drehnabe (14)
aullerhalb des Propellers montierten Fligeln, dass
das Verbindungsmittel (32) eine Gruppe aus um den
Ringzylinder (25) verteilten und zum einen mit dem
Ubertragungslager (31) und zum anderen mit den
jeweils an den Enden der Fligel (16) des Propellers
(9) befestigten Drehradialwellen (47) verbundenen
Kurbeln (33) umfasst, so dass durch die Verschie-
bebewegung der Kurbeln des Verbindungsmecha-
nismus (26) die Drehung der Radialwellen und der
entsprechenden Fllgel bewirkt wird, und dass die
Kurbeln (33) an einem Kranz (40) des Verbindungs-
mittels (32) angelenkt sind, der mit der Drehzylinder-
wand (38) des Propellers in Drehung und axial frei
mit dieser verbunden ist.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1, wobei das
Zwischenubertragungslager (31) des Verbindungs-
mechanismus (26) ein Kugellager ist, dessen Innen-
ring (35) axial befestigtam beweglichen Teil (29) des
Ringzylinders montiert ist, wahrend der AulRenring
(37) mit dem Verbindungsmittel (32) des in Drehung
mit einer am Propeller (9) befestigten Drehzylinder-
wand (38) verbunden und entlang dieser frei ver-
schiebbar ist, um der Bewegung des Zylinders zu
folgen.

Strémungsmaschine nach Anspruch 2, wobei das
Walzlager (31) des Lagers eine zweifache Reihe von
Kugeln (34) umfasst.

Strémungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Kurbeln (33) zum einen
am Kranz (40) des Verbindungsmittels (32) und zum
anderen an den auf den Drehwellen (47) der Flugel
vorgesehenen querliegenden Kurbelzapfen (46) an-
gelenkt sind.

Strémungsmaschine nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die Verbindung zwischen dem
Kranz (40) des Verbindungsmittels (32) des Mecha-
nismus, in dem sich das Ubertragungslager (31) be-
findet, und der Drehzylinderwand (38) des Propel-
lers durch Nuten (41, 42) parallel zur Achse des Pro-
pellers erfolgt.

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei der Steuerringzylinder (25) im Wesent-
lichen senkrecht zur Nabe (14) des Propellers (9)
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angeordnet ist.

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei der bewegliche (29) und feststehende
(27) Teil des Ringzylinders (25) jeweils durch we-
nigstens eine axiale Stange (39), welche die beiden
Teile parallel zum Zylinder durchquert, zueinander
gegen Drehen gesichert sind.

Strémungsmaschine umfassend zwei gegenlaufig
jeweils strémungsaufwarts und strémungsabwaérts
angeordnete Propeller, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens der Propeller stromungsaufwarts
(9) mit dem System (23) zum Andern der Steigung
der Flugel (16) ausgestattet ist wie nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 definiert.

Claims

Turbine engine with at least one propeller for an air-
craft, of the type comprising a system for changing
the pitch of the vanes of said propeller, comprising
an annular fluid actuator with linear control that is
connected to a fixed housing supporting said propel-
ler, and a linking mechanism linking said actuator to
said vanes of said propeller so as to change their
orientation, said linking mechanism comprising an
intermediate transfer bearing fixed, on one side, to
said movable part of said actuator and cooperating,
on the other side, with means for linking said mech-
anism to said vanes of said rotary hub, so that said
transfer bearing of said mechanism driven in rotation
transfers the translational displacement of said mov-
able part of said fixed actuator to said means for
linking said rotary mechanism so as to change the
pitch of said vanes of said propeller,

wherein said fixed housing is inside said propeller
and close to the longitudinal axis of the turbine en-
gine, opposed to said vanes mounted in an outer
rotary hub of said propeller, wherein said linking
means comprise a set of connecting rods distributed
around said annular actuator and linked, on one side,
to said transfer bearing and, on the other side, to
radial rotary shafts which are respectively integral
with the roots of said vanes of said propeller so as
to drive, following the translational displacement of
the connecting rods of said linking mechanism, the
rotation of the radial shafts and the associated
vanes, and wherein said connecting rods are artic-
ulated to a ring of said linking means which is rota-
tionally linked to the rotary cylindrical wall of said
propeller and axially free therefrom.

Turbine engine according to claim 1, wherein said
intermediate transfer bearing of said linking mecha-
nism is a ball bearing, the inner ring of which is axially
mounted in a connected manner on said movable
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part of said annular actuator, whereas the outer ring
cooperates with said linking means of said mecha-
nism which is rotationally linked to a rotary cylindrical
wall integral with said propeller and which is trans-
lationally free along said wall, so as to follow the dis-
placement of said actuator.

Turbine engine according to claim 2, wherein said
ball bearing of said bearing comprises a double row
of balls .

Turbine engine according to claim 1, wherein said
connecting rods are articulated, on the one hand, to
said ring of said linking means and, on the other
hand, to transverse crank pins provided on said ro-
tary shafts of said vanes.

Turbine engine according to the preceding claim,
wherein the link between said ring of said linking
means of said mechanism, in which said transfer
bearing is housed, and said rotary cylindrical wall of
said propeller is of the type with splines parallel to
the axis of said propeller.

Turbine engine according to claim 1, wherein said
annular control actuator is arranged substantially di-
rectly above with said hub of said propeller.

Turbine engine according to claim 1, wherein the re-
spectively movable and fixed parts of said annular
actuator are rotationally blocked relative to one an-
other by means of at least one axial rod that passes
through the two parts parallel to said actuator.

Turbine engine of the type comprising two contra-
rotating aligned propellers, upstream and down-
stream, respectively, characterised in that at least
the upstream propeller is provided with said system
for changing the pitch of said vanes, as defined ac-
cording to claim 1.
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